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摘 要 以 高 生态 学 效 度 的 科学 发 明 问题 情境 作为 实验 材料 , 采用 静 息 态 功 能 磁 共振 成 像 技术 ,基于 低频 振幅 
(ALFF) 和 静 息 态 功 能 连接 (RSFC) 的 分 析 方 法 ,探讨 创造 性 科学 问题 提出 的 脑 机 制 。 结果 发 现 , 在 控制 了 被 试 性 别 、 


入 


FE 龄 后 ， 提 出 新 颖 有 效 性 问题 的 比率 越 高 , 左 内 侧 前 额 叶 (Left media prefrontal cortex, L-mPFC) 和 右 小 脑 前 叶 (Right 


cerebellum) 的 ALFF 值 越 高 。 进 一 步 功 能 连接 分 析 发 现 ,提出 新 颖 有 效 性 问题 的 比率 与 mPFC 和 枫叶 (Cuneus) 之 间 


的 功能 连接 强度 呈 :4 


著 正 相关 。 结 果 强 调 mPFC 对 于 科学 发 明 情境 中 问题 提出 的 重要 作 


效 性 问题 的 提出 是 通过 mPFC 与 其 它 脑 
关键 词 gp 
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1 引言 
创造 性 思维 是 指 个 体 在 已 有 知识 经 验 的 基础 


E, 利用 多 角度 思维 活动 进而 产生 具有 新 颖 独特 特 
点 和 使 用 价值 的 产品 的 过 程 ,， 是 人 类 文明 的 基石 和 
社会 进步 的 动力 (Hennessey & Amabile, 2010; Jung 
et al., 2013; Sternberg & Lubart, 1993)。 提 出 问题 是 
创新 的 开始 ， 所 以 越 来 越 多 的 研究 者 认为 善于 提出 
问题 是 创造 性 思维 的 重要 和 关键 组 成 部 分 (Alabbasi 
& Cramond, 2018; Alabbasi, Paek, Cramond, & Runco, 
2020; Hu, Shi, Han, Wang, & Adey, 2010)。 问 题 提 出 
是 问题 解决 的 先导 , 它 将 决定 个 体 如 何 处 理 问题 ， 以 
及 个 体能 和 否 顺利 解决 问题 等 过 程 (Gilhooly，Fioratou， 
& Henretty, 2011; Holman, 2018)。Getzels 也 强调 问 
题 以 能 够 产生 解决 方法 的 方式 被 发 现 和 提出 的 习 
要 性 ,并 认为 创造 性 成 就 的 获得 源 于 创造 性 的 问题 
提出 而 不 是 问题 解决 (Getzels, 2011)。 已 有 研究 者 从 
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区 的 协同 联结 来 实现 的 。 
E 科学 发 明 问 题 提出 ， 内 侧 前 额 叶 , 低频 振幅 ,功能 连接 


行为 和 神经 科学 角度 对 问题 解决 的 认 知 神经 机 制 进 
行 了 大 量 探索 (Aziz- Zadeh, Kaplan, & Iacoboni, 2009; 
Huang, Fan, & Luo, 2015; Jung-Beeman et al., 2004; 
Kounios & Beeman, 2013; Qiu et al., 2010; Subramaniam, 
2008; Wu, Knoblich, & Luo, 2013; Xue, Lu, & Hao, 
2018; Zhao et al., 2013; fX 8$ 等 , 2018), 但 问题 
提出 的 研究 在 一 定 程 度 上 还 不 够 充分 ， 脑 机 制 的 研 
究 更 是 受到 研究 者 的 有 限 关注 (Alabbasi & Cramond, 
2018; Reiter- Palmon & Robinson, 2009; Tong et al., 
2013; WEF, #32, 2015)。 

对 创造 性 思维 认 知 加 工 过 程 的 探究 是 创造 性 
研究 的 一 个 基本 问题 , 已 有 研究 对 创造 性 问题 提出 
进行 了 诸多 探索 (Dietrich & Kanso, 2010; 周 丹 , 施 
建 农 , 2005)。 较 为 常见 的 研究 方法 是 通过 呈现 不 同 
寺 征 的 问题 材料 来 明确 问题 提出 的 关键 要 素 。 如 将 
呈现 式 问 题 情境 和 发 现 式 问题 情境 (Runco & Okuda, 
1988), 熟悉 领域 问题 情境 和 陌生 领域 问题 情境 ( 吴 
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RE, IKK, 2005), 真实 情境 和 非 真 实情 境 (Runco， 
Illies, & Reiterpalmon, 2005), 实物 材料 和 言语 材料 
( 陈 丽 君 ， 张 庆 林 ， SETA, 2006), 结构 良好 问题 情境 
和 结构 不 良 问题 情境 (Lee & Cho, 2007), 矛盾 式 问 
题 情境 和 潜藏 式 问 题 情境 ( 陈 丽 君 ， 郑 雪 , 2011), JF 
放 式 问题 情境 和 封闭 式 问 题 情 境 (Cheng, Hu, Jia, & 
Runco, 2016) 等 进行 对 比 研究 。 结 果 发 现 ,问题 情境 
是 问题 提出 的 关键 因素 ,并 与 如 大 脑 半 球 互动 水 
平 、 知 识 水 平 、 明 确 性 指导 语 效 应 等 交互 对 创造 性 问 
题 提出 产生 影响 (Cheng et al., 2016; Lee & Cho, 2007; 
RHE 等 , 2017)。 此 外 ， 认 知 抑制 能 力 ( 胡 卫 平 ， 程 
W, UMA, ia, KIEF, 2019) 、 人 格 特质 ( 李 海 
燕 ， 胡 卫 平 ， 申 继 亮 , 2010; Paletz & Peng, 2009), tif 
绪 和 动机 (Chen，Hu, & Plucker, 2016; 胡 卫 平 ， 周 
f&, 2010)、 学 校 环境 (Han et al., 2013; Jia et al., 2017) 
等 也 是 创造 性 问题 提出 重要 的 内 外 部 影响 因素 。 

已 有 研究 对 创造 性 问题 提出 的 认 知 过 程 给 予 
了 较为 详尽 的 描述 , 但 仍 存在 一 些 问题 。 例 如 ， 从 
实验 材料 来 看 , 已 有 实验 材料 多 为 从 独特 性 、 灵 活 
性 和 流畅 性 的 维度 进行 评价 的 发 散 性 思维 测验 (Hu 
& Adey, 2002; Hu et al., 2010; 申 继 亮 ， 胡 卫 平 ， 林 
z fH, 2002; Torrance, 1966)， 缺 少 对 有 效 性 (适宜 性 ) 
的 探讨 。 此 外 , 已 有 研究 较 多 基于 为 数 不 多 的 简单 
物品 、 文 字 图 片 或 人 为 设 定 的 问题 情境 研究 创造 性 
问题 提出 过 程 ( 陈 丽 君 ， 郑 雪 ，2011; Runco et al., 
2005; Runco & Okuda, 1988; Torrance, 1966)， 较 少 
使 用 真实 情境 的 实验 材料 对 问题 提出 进行 测量 。 有 
效 性 是 创造 性 思维 最 本 质 的 特征 之 一 ,是 评判 创造 
性 能 力 的 很 好 指标 (Sternberg & Lubart, 1993; RE 
真 ， 邱 江 ， 张 庆 林 ，2008)， 且 相 比 于 标准 的 发 散 性 
思维 测验 , 真实 情境 的 问题 提出 测试 分 数 更 能 有 效 
预测 个 体 的 创造 性 能 力 ， 是 创造 性 成 果 产 生 的 有 利 
保障 (Okuda, Runco, & Berger, 1991), 基于 此 ,探讨 
创造 性 问题 提出 的 认 知 过 程 , 尤其 是 揭示 创造 性 问 
题 提 出 的 脑 机 制 需要 采用 更 贴 合 创造 性 思维 本 质 
且 更 有 生态 学 效 度 的 实验 材料 。 

科学 问题 研究 是 人 类 最 典型 且 最 富有 创造 力 
的 活动 , 创造 性 思维 体现 最 为 充分 、 最 为 集中 的 领 
域 是 科学 领域 ( 钱 兆 华 , 1999), 科学 创造 力 是 一 般 创 
造 力 在 科学 学 科 中 的 具体 表现 ,其 核心 是 科学 创造 
性 思维 , 即 具有 新 疾 性 和 价值 性 的 科学 思维 活动 
(Qj HOP, H238, 2015), 提出 问题 是 科学 创造 过 程 
的 重要 阶段 (Hu et al., 2010)。Ward 认为 使 用 现实 生 
活 中 发 生 过 的 科学 发 明 创造 实例 对 创造 性 思维 进 


行 研 究 ， 因 其 接近 科学 发 明 创造 实际 ， 有 更 高 的 生 
态 学 效 度 (Ward, 2007)。 国 内 学 者 张 庆 林 等 ( 张 庆 林 ， 
FA, GRIT, 2012; 朱丹 等 , 2011) 也 基于 现实 生活 
中 发 生 过 的 科学 发 明 实例 编制 了 测量 科学 创造 力 
的 科学 发 明 创 造 实验 问题 材料 。 基 于 此 ， 本 研究 认 
为 可 以 将 科学 创造 力 和 问题 提出 相 结 合 ,选用 科学 
领域 中 体现 创造 性 思维 的 实例 开发 有 生态 学 效 度 
的 创造 性 问题 提出 的 测量 工具 。 

“表征 转变 ”理论 认为 人 们 在 面 对 问 题 情境 时 ， 
倾向 于 根据 问题 情境 所 提示 的 方式 来 进行 表征 ,并 
在 相应 的 错误 问题 空间 内 进行 搜索 。 如 果 在 问题 空 
间 内 长 时 间 找 不 到 方法 ， 就 需要 在 元 水 平 空 间 中 去 
搜索 恰当 的 表征 ， 进入 正确 的 问题 空间 ,最 终 使 问 
题 得 以 解决 (Kaplan & Simon, 1990)。“ 原 型 激活 ” 理 
论 则 认为 当 问题 解决 者 遇 到 思维 僵局 时 ， 可 以 在 表 
面 无 关 但 具有 内 在 语义 连接 的 原型 材料 的 启发 下 ， 
打破 原 有 的 思维 僵局 ,将 原型 事物 中 所 包含 的 启发 
信息 运用 到 科学 问题 中 ,从 而 进入 正确 的 问题 空间 
( 张 庆 林 等 , 2012)。 因 此 ， 童 丹 丹 (2017) 基 于 “表征 
转变 ”和 “原型 启发 理论， 从 “新 宁 性 ”和 “有 效 性 ” 
的 角度 出 发 ， 收 集 科学 领域 内 新 近 发 生 的 科学 发 明 
创造 实例 , 采用 测量 和 访谈 相 结 合 的 方法 , 通过 系 
列 实 验 编制 了 拥有 难度 ， 定 势 强度 、 启 发 量 等 多 项 
指标 的 更 贴 合 创造 性 思维 本 质 且 更 有 生态 学 效 度 
的 创造 性 科学 问题 提出 材料 ,并 完成 了 实验 材料 和 
实验 范式 的 有 效 性 验证 。 

创造 性 问题 解决 已 被 证 明 是 一 项 需要 全 脑 参 
与 的 复杂 认 知 过 程 ， 涉 及 不 同 脑 区 间 的 功能 协作 
(Aziz-Zadeh et al., 2009; Jung-Beeman et al., 2004; 
Kounios & Beeman, 2013; Luo & Niki, 2003; Qiu et 
al, 2010; Wu et aL, 2013; 范 亮 艳 等 , 2014; EX 
福 等 , 2016)。 在 创造 性 问题 提出 领域 ， 王 博 帮 (2013) 
使 用 脑 电 分 析 方 法 (electroencephalogram, EEG), 结 
果 发 现 混合 利 手 个 体 的 创造 性 科学 问题 提出 分 数 
更 高 , 且 在 前 额 叶 、 额 中 区 存在 更 多 的 a JE, 说明 
创造 性 科学 问题 的 产生 有 赖 于 负责 抑制 控制 及 概 
念 联结 的 额 叶 等 关键 脑 区 的 参与 。 童 丹 丹 等 人 (2013) 
采用 功能 性 磁 共 振 成 像 技 术 (Functional Magnetic 
Resonance Imaging, fMRD， 探 讨 科学 发 明 情 境 中 的 
问题 提出 的 大 脑 机 制 。 结果 发 现 激 活 的 脑 区 为 左 侧 
梭 状 回 、 左 侧 内 侧 额 叶 、 左 侧 豆 状 核 、 右 小 脑 和 左 
侧 中 央 前 回 。Tong 等 人 (2013) 采 用 类 似 的 方法 探讨 
在 有 无 原型 两 种 条 件 的 科学 发 明 问 题 提出 ,结果 发 
现 问题 提出 中 原型 启发 效应 的 脑 激活 定位 在 模 前 
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叶 和 和 角 回 。 周 赛 (2015) 采 用 事件 相关 电位 技术 (Event- 


用 发 散 性 思维 任务 、 创 造 性 成 就 问卷 和 科学 发 明 问 


related potential，ERP) 发 现 高 创造 性 科学 问题 提出 
个 体 在 新 颖 性 评价 任务 中 的 P 3 成 分 波幅 值 上 存在 
显著 差异 ， 说 明 他 们 工作 记忆 的 存储 和 概念 表征 更 
新 的 效率 更 高 ,注意 模式 更 加 灵活 ， 进 而 能 更 有 效 
地 评价 图 片 的 新 颖 性 。 虽 然 上 述 研究 对 于 理解 创造 
性 问题 提出 的 本 质 具 有 重要 作用 , 但 由 于 在 实验 范 
式 和 技术 手段 等 方面 存在 差异 且 研 究 数量 匮乏 ， 导 
致 获得 的 结果 很 难 相互 印证 和 文 撑 ,创造性 科学 问 
题 提 出 的 神经 机 制 还 缺乏 共识 ,科学 创造 力 神 经 机 
制 的 研究 仍 需要 大 力 加 强 ( 胡 卫 平 ， 恩 蕉 获 , 2015)。 
因此 ,利用 更 丰富 的 , 尤其 是 脱离 实验 任务 限制 的 
脑 影 像 技 术 研 究 创 造 性 问题 提出 的 神经 机 制 显得 
尤为 必要 。 

静 息 态 功 能 磁 共 振 成 像 技术 可 以 记录 没有 外 
在 认 知 任务 状态 下 大 脑 的 自发 神经 活动 (Biswal, Yetkin, 
Haughton, & Hyde, 2010; Zuo et al., 2010)， 因 此 ， 
该 方法 不 受 任务 的 制约 , 测量 的 是 人 脑 在 休息 状态 
下 血 氧 水 平 依赖 低频 波动 信号 ,能 够 较 好 且 稳 定 的 
鉴别 不 同心 理 引 起 的 大 脑 自 发 神经 活动 的 差异 
(Buckner, 2012; Fulwiler King, & Zhang, 2012)。 基 
于 静 息 态 功能 磁 共 振 成 像 技 术 , 已 有 研究 从 个 体 差 
异 角 度 对 创造 性 思维 的 神经 机 制 进行 探讨 ,在 一 定 
程度 上 说 明了 创造 力 不 同 的 个 体 具有 特定 的 大 脑 
基础 。Takeuchi 等 人 (2012) 使 用 基于 种 子 点 的 静 息 
态 功能 连接 (Resting state functional connectivity, 
RSFC) 分 析 方 法 ,结果 发 现 个 体 在 发 散 性 思维 任务 
上 的 成 绩 与 内 侧 前 额 叶 和 后 扣 带 回 之 间 的 RSFC 强 
度 呈 显著 正 相 关 。Wei 等 人 (2014) 发 现 托 兰 斯 发 散 
性 思维 测验 的 分 数 与 内 侧 前 额 叶 和 杜 中 回 之 间 的 
功能 连接 强度 呈 显 著 正 相关 。Chen 等 人 (2014) 的 研 
究 结果 进一步 发 现 , 个 体 在 创造 性 成 就 测验 上 的 分 
数 与 双 侧 前 扣 带 和 有 额 中 回 的 RSFC 强度 呈 显 著 负 相 
关 ， 且 个 体 的 认 知 灵活 性 对 其 关系 存在 中 介 效 应 。 
李 文 福 等 人 (2016) 综 合 采 用 局 部 一 致 性 Regional 
homogeneity, ReHo) fll {R Jii tie li (amplitude of low 
frequency fluctuation, ALFF) 分 析 方 法 ,结果 发 现 个 
体 科 学 发 明 问 题解 决 的 正确 率 与 左 侧 前 扣 带 的 
ReHo 和 ALFF 值 呈 显 著 正 相关 。 已 有 研究 或 采用 
基于 种 子 点 的 静 息 态 功能 连接 方法 探索 关于 创造 
性 思维 的 长 距离 功能 连接 , 或 关注 脑 区 内 自发 
BOLD (Blood oxygenation level dependent) 信 号 的 
局 部 活动 特性 , 缺乏 从 静 息 态 脑 成 像 角度 对 于 创造 
性 思维 脑 机 制 的 完整 探索 。 此 外 , 已 有 研究 主要 使 


题解 决 实验 材料 探索 创造 性 思维 的 脑 机 制 ,尚未 从 
创造 性 问题 提出 的 角度 进行 探讨 。 

ALFF 采用 0.01~0.08 Hz 频段 内 所 有 频率 点 上 
波幅 值 的 平均 值 来 表示 每 个 体 素 的 BOLD 信号 强 
度 ， 从 能 量 的 角度 反映 了 各 个 体 素 在 静 息 状 态 下 自 
发 活动 水 平 的 高 低 (Zang et al., 2007)。 它 不 仅 能 够 
反应 个 体 不 同 的 状态 ,还 能 反映 出 个 体 的 人 格 差 异 ， 
是 使 用 较为 广泛 的 测量 局 部 神经 自发 活动 的 有 效 
指标 (Wei et al., 2013)。 已 有 研究 表明 ALFF 和 多 种 
认 知 能 力 , 个 性 品质 或 精神 病理 学 疾病 有 关 ， 比 如 
工作 记忆 (Zou et al., 2013), WRO HA 等 ， 
2015), 阿尔 兹 海 默 症 (He et al., 2007) 等 。RSFC 反 
应 的 是 不 同 脑 区 之 间 的 自发 神经 信号 的 连通 性 和 
这 些 脑 区 形成 网 络 的 协同 作用 ,可 通过 连通 性 、 整 
合 性 良好 的 脑 网 络 揭示 外 在 行为 表现 的 内 在 神经 
环 路 ， 是 研究 大 脑 神 经 网 络 自发 性 活动 的 有 效 指标 
(Mennes et al., 2010)。 该 方法 已 经 被 广泛 用 于 个 体 
认 知 能 力 研 究 ， 比 如 创造 力 (Takeuchi et al., 2012) 
等 ; 也 可 以 反映 各 种 精神 病理 学 疾病 与 脑 区 之 间 的 
联系 ， 比 如 社会 焦虑 症 (Hahn et al., 2011) 和 抑郁 症 
(Zeng et al., 2012) 等 。 同 时 使 用 ALFF ( 静 息 态 自发 
言 号 ) 和 RSFC (不 同 脑 区 信和 号 的 协同 )， 可 以 有 效 且 
完整 的 探 明 创造 性 问题 提出 的 大 脑 内 部 稳定 的 功 
能 组 织 。 

已 有 研究 表明 ， 高 创造 性 问题 提出 和 低 创 造 性 
问题 提出 个 体 在 新 颖 观点 产生 、 无 关 信 息 抑制 等 能 
力 上 存在 系统 性 差异 (Tong et al., 2013; WE 等 ， 
2015; EH, 2013; 周 赛 , 2015)。 内 侧 额 叶 被 认为 
是 新 新 观点 产生 和 评估 的 经 典 脑 区 ， 且 作为 “意识 
努力 ”的 关键 点 主要 负责 认 知 控制 等 思维 过 程 (Beaty 
et al., 2014; Chen et al., 2014; Fink et al., 2010; Kounios 
et al., 2006; 罗 劲 ， 张 秀 玲 , 2006; Shamay-Tsoory et 
al., 2011; Talati & Hirsch, 2005)。 据 此 ,我们 假设 内 
侧 前 额 叶 的 ALFF 值 可 能 会 与 创造 性 科学 问题 提出 
有 关 。 此 外 , 已 有 研究 发 现 ， 内 侧 前 额 叶 作 为 默认 
网 络 的 核心 节点 ， 其 与 默认 网 络 其 他 节点 功能 连接 
强度 的 增强 在 创造 性 观点 产生 中 发 挥 重 要 作用 
(Takeuchi et al., 2012; Wei et al., 2013)。 科 学 创造 力 
与 额 叶 、 顶 叶 和 扣 带 回 有 着 密切 的 关系 (Jung et al., 
2010; Limb & Braun, 2008; 沈 汪 兵 , XS, EKI, 
2010). 据 此 ,我 们 选 定 内 侧 前 额 叶 为 种 子 点 并 假设 
造 性 科学 问题 提出 的 比率 与 内 侧 前 额 叶 和 后 扣 带 / 
棉 前 叶 (Takeuchi et aL, 2012)， 顶 叶 下 叶 ( 与 空间 表 
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征 和 处 理 相 关 ) (Gansler et al., 2011) 等 默认 网 络 节 
点 之 间 的 功能 连接 强度 呈 显 著 正 相关 。 

基于 这 些 假设 , 本 研究 拟 采 用 静 息 态 功能 磁 共 
振 成 像 技 术 中 的 ALFF 和 RSFC 两 种 指标 ,选取 发 
生 在 现实 生活 中 的 具有 较 高 生态 学 效 度 的 科学 发 
明 问 题 为 实验 材料 ， 以 探 明 静 息 状态 下 大 脑 自 发 活 
动 与 创造 性 科学 问题 提出 之 间 的 关系 。 


2 方法 
2. ”被 试 


通过 网 络 广告 招募 107 名 健康 在 校 大 学 生 参 与 
人 研究， 删除 3 名 头 动 数 据 过 大 的 被 试 , 最 后 104 名 
被 试 (平均 年 龄 19.26 + 0.99 岁 ) 被 用 于 正式 分 析 。 
其 中 男性 32 人 (平均 年 龄 19.66 土 1.15 岁 ), 女性 72 
人 (平均 年 龄 19.08 + 0.85 岁 ), 为 检验 样本 量 是 否 合 
理 , 采用 G* Power 3.1 (Faul, Erdfelder, Buchner, & 
Lang, 2009) 软 件 进 行 Post hoc 统计 功效 检验 (effect 
size (f^) = 0. 25, a = 0. 05), 结果 显示 power = 0.99, 
表明 样本 量 充足 。 所 有 参与 者 视力 或 矫正 视力 正常 ， 
无 精神 疾病 史 和 手术 外 伤 史 ， 具 有 电脑 操作 技能 ， 
实验 前 未 接触 过 实验 材料 。 被 试 进入 实验 室 后 ， 首 
先 签署 知情 同意 书 , 然后 由 主 试 介绍 实验 程序 。 被 
试 在 扫描 室外 完成 行为 实验 , 然后 由 扫描 员 将 其 送 
入 扫描 室 , 进行 静 息 态 扫描 ,实验 后 给 予 适当 报酬 。 
该 研究 所 有 试验 程序 和 人 处理 皆 通 过 了 学 术 伦 理 委 
员 会 的 批准 。 
220 ”实验 材料 

从 创造 性 科学 问题 提出 材料 库 中 选取 难度 适 
宜 的 9 个 题目 用 于 正式 实验 ( 童 丹 丹 , 2017); 实验 材 
料 通 过 对 科学 发 明 创造 实例 筛选 编制 而 来 , 所 有 材 
料 都 满足 新 颖 、 通 俗 易 懂 和 不 涉及 专业 领域 知识 的 
条 件 。 每 个 材料 均 包含 暗含 矛盾 的 问题 情境 、 具 有 
一 定 错误 导向 的 旧 问 题 和 具有 启发 性 信息 的 原型 。 
下 面 是 实验 材料 的 1 个 样 例 : 

问题 情境 : 地 球 周 围 有 很 多 小 行星 ， 如 果 行 星 
撞击 地 球 会 带 来 毁灭 性 的 灾难 。 可 如 果 发 射 原子 弹 
去 炸 毁 行星 ， 又 会 带 来 各 种 原子 辐射 的 危害 。 

旧 问 题 : 如 何 解决 原子 弹 炸 毁 小 行星 后 带 来 的 
辐射 问题 ? 

原型 : 我 们 在 打 台 球 的 时 候 , 用 一 点 点 力量 撞 
击 一 颗 前 进 中 的 台球 ， 它 就 会 改变 方向 ， 离 开 原 来 
的 轨道 。 

基于 “表征 转变 ”和 “原型 启发 ”理论 , 个 体 在 遇 
到 带 有 定 势 思维 的 问题 情境 和 旧 问 题 时 (思维 僵局 )， 


倾向 于 根据 问题 情境 所 提示 的 方式 来 进行 表征 ,并 
在 相应 的 错误 问题 空间 内 进行 搜索 。 如 果 个 体 想 提 
出 创造 性 问题 就 需要 进入 元 水 平 问 题 空间 ,搜索 到 
其 他 恰当 的 问题 表征 ,这 时 则 可 能 提出 新 颖 性 问题 ， 
而 激活 头脑 中 或 者 外 界 环 境 中 的 具有 语义 连接 的 
启发 性 信息 ， 并 与 问题 情境 建立 联系 , 则 使 得 提出 
新 颖 有 是 有 效 的 创造 性 问题 成 为 可 能 (Holman，2018; 
Kaplan & Simon, 1990; EFFE, 2017; 张 庆 林 等 ， 
2012)。 上 暗含 矛盾 的 问题 情境 可 以 引发 个 体 对 提出 
问题 的 思考 和 猜想 性 的 解释 。 旧 问题 的 设 定 采用 个 
体 阅 读 了 矛盾 情境 后 ,首先 会 想到 的 且 没 有 任何 价值 
性 的 简单 问题 ， 可 以 为 个 体 提供 错误 的 思维 定 势 ， 
引导 其 进入 错误 的 问题 空间 。 原 型 的 提供 既 可 以 帮 
助 个 体 跳出 错误 的 水 平 空间 又 能 为 个 体 指 明了 问 
题 方向 ,， 进入 正确 的 问题 空间 。 

创造 性 科学 发 明 问 题 提出 材料 注重 如 何 跳 出 
情境 和 旧 问 题 所 引发 的 错误 问题 空间 ， 进 而 寻找 正 
确 问题 方向 的 能 力 。 当 前 测试 中 旧 问 题 的 思维 定 势 
更 类 似 于 生活 中 的 百 思 不 得 其 解 ， 弥 补 了 以 往 实 验 
材料 在 生态 效 度 上 的 不 足 。 本 研究 所 使 用 的 实验 材 
料 缘 由 课题 组 精心 编制 而 成 ， 并 被 用 于 其 他 研究 中 
( 童 丹 丹 , 2017)。 已 有 研究 表明 ， 有效 性 问题 提出 的 
比率 与 创造 性 成 就 测试 分 数 相关 显著 , 表明 创造 性 
科学 发 明 问 题 提 出 材料 能 够 在 一 定 程度 上 预测 到 
现实 生活 中 创造 性 成 就 的 高 低 ， 具 有 一 定 的 有 效 
性 。 此外， 从 事 不 同 创 新 性 工作 的 个 体 (研发 类 员工 
和 操作 类 员工 ) 在 科学 发 明 问题 提出 分 数 上 差异 显 
E, 协 变 年 龄 和 学 历 等 额外 变量 后 ,结果 发 现 研 发 
类 员工 提出 有 效 性 问题 的 比率 显著 高 于 操作 类 员 
T, 实验 结果 进一步 在 企业 环境 中 验证 了 实验 材料 
的 有 效 性 ( 童 丹 丹 , 2017)。 
2.5 ”行为 数据 的 收集 与 评价 

采用 E-prime 软件 完成 实验 材料 的 编程 与 呈 
现 。 结 合 已 有 的 科学 发 明 问 题 的 研究 ( 吴 真 真 等 ， 
2008), 本 研究 在 实验 中 采用 “9 对 9” 的 “学 习 原 型 - 
提出 问题 ”两 阶段 实验 范式 考察 个 体 提出 新 颖 有 效 
性 问题 的 大 脑 机 制 。 具 体 流程 为 : 首先 在 屏幕 中 央 
呈现 注视 点 “+”， 黑 底 白 字 ， 时 间 为 0.5 s, 然后 随 
机 呈现 9 个 原型 材料 被 试 仔细 阅读 原型 材料 ， 理 
解 后 按 “1” 键 ,按键 后 跳 至 下 一 个 原型 材料 ， 每 个 
原型 材料 至 多 呈现 60 s, 时 间 到 自动 跳 到 下 一 个 ， 
直到 呈现 完全 部 原型 材料 。 接 下 来 屏幕 中 央 再 次 呈 
现 注视 点 中”， 黑 底 白字 ， 时 间 同 样 为 0.5 s， 随 后 
随机 呈现 9 个 问题 情境 和 旧 问 题 , 被 试 理解 后 基于 
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问题 情境 提出 新 前 有 效 的 新 问题 60 s 后 问题 情境 
和 旧 问 题 消失 并 呈现 作 管 提 示 , 被 试 在 管 题 纸 上 根 
据 题目 呈现 顺序 依次 写 下 想到 的 问题 , 写 完 按 “1” 
HE, 提示 消失 进入 下 一 个 问题 情境 ， 直 到 呈现 完全 
部 问题 情境 和 旧 问 题 。 实 验 流 程 如 图 1 所 示 。 


循环 9 次 
原型 学 习 阶段 
0.5s 60s > 
循环 9 次 
0.5s 60s > 


图 1 实验 流程 图 


基于 “表征 转变 ”理论 与 “原型 激活 ”理论 制订 了 
创造 性 科学 问题 提出 材料 的 评价 标准 (Kaplan & 
Simon, 1990; 张 庆 林 等 , 2012)。 如 果 答 案 是 对 旧 
问题 的 简单 重复 或 者 对 其 意思 的 重复 表达 ， 则 认为 
个 体 仍 束缚 于 旧 的 问题 空间 , 例如 :如何 减少 原子 
辐射 的 影响 ? /怎么 样 制造 辐射 低 的 核武 器 ? 计 0 
4; 如 果 答 案 不 纠结 于 旧 问 题 所 设 定 的 问题 空间 ， 
而 是 指向 未 来 上 且 充满 想象 性 ， 具 有 新 颖 性 ， 例 如 : 
行星 撞击 地 球 的 危害 大 还 是 原子 辐射 危害 大 ? /小 
行星 为 什么 会 撞击 地 球 ? 计 1 分 ; 如 果 答 案 既 不 纠 


上 的 金属 物体 对 被 试 安全 和 成 像 质量 的 影响 。 扫描 
过 程 中 要 求 被 试 闭 上 眼睛 躺 着 放松 ,在 整个 扫描 过 
程 中 保持 头 部 不 要 移动 , 闭 眼 休息 (Wang et al., 2011)。 
采用 全 脑 平面 梯度 回 波 成 像 序列 (gradient-echo 
echo planar imaging, EPT) 进 行 扫 描 ， 相 关 扫 描 参 数 
H: 重复 时 间 (repetition time, TR) = 2000 ms, [nli 
时 间 (echo time, TE) = 30 ms， 反 转角 (flip angle) = 
90°, 扫描 视野 (field of view, FOV) = 220 mm x 
220 mm, 层 厚 (thickness) = 3 mm， 层 间距 (slice gap) = 
1 mm, 体 素 大 小 (voxel size) = 3.4 mm x 3.4 mm x 4 mm, 
扫描 矩阵 (acquisition matrix) = 64x64。 扫 描 总 时 间 
为 8 分 钟 零 4 秒 ， 共 获得 242 个 时 间 点 的 连续 图 像 。 
基于 Matlab 平台 , 使 用 DPARSF (Data Processing 
Assistant for Resting-State fMRI soft ware, http://www. 
restfmri.net/forum/DPARSF) 4k f/F XJ ic d it íT Ab 3H 
(Yan & Zang, 2010)。 具 体 步 又 如 下 : (1) 检 查 静 息 态 
的 数据 质量 ， 查 看 是 否 有 扫描 不 全 或 者 存在 伪 影 的 
被 试 数 据 ; (2) 将 原始 的 DICOM 数据 转换 为 可 进行 
分 析 的 NIFTI 数据 格式 ; (3) 为 了 获得 稳定 的 磁 共 振 
图 像 ， 剔 除 前 10 个 时 间 点 的 数据 ,， 并 逐步 对 剩余 稳 
定数 据 进 行 时 间 层 校正 (slice timing) 、 头 动 校正 
(head motion)， 删 除 平 动 大 于 3 mm 和 转动 超过 3 
度 的 被 试 ( 删 掉 3 个 被 试 数 据 ) 并 去 除 生 理 噪音 ; (4) 
采用 DARTEL (diffeomorphic anatomical registration 
through exponentiated Lie algebra) 将 处 理 后 数据 标 
准 化 到 MNI (montreal neurological institute) 标 准 空 


结 于 旧 的 问题 空间 且 提 出 的 问题 为 带 有 一 定 的 问 
题解 决 思路 的 科学 假设 , 具有 有 效 性 或 价值 性 ， 例 
如 : 可 以 设计 特定 的 轨道 ， 让 小 行星 自己 远离 地 球 
"5? /可 以 借用 其 他 力量 撞击 小 行星 ,使 其 偏离 原 
来 的 轨道 吗 ? 计 2 分。 新 颖 性 问题 的 比率 是 指 得 分 
为 非 0 分 的 题目 占 总 测试 题目 的 比率 ,， 新颖 有 效 性 
问题 的 比率 是 指 得 分 为 2 分 的 题目 占 总 测试 题目 的 
比率 。 新 颖 性 问题 的 比率 越 高 ,表明 被 试 越 能 够 打 
破旧 的 认 知 模式 ， 跳 出 错误 的 问题 空间 ， 提 出 新 杆 
性 的 问题 ; 新 闫 有效 性 问题 的 比率 越 高 ,表明 被 试 
越 能 够 通过 思维 重组 或 原型 启发 等 认 知 过 程 ， 建立 
与 任务 目标 相关 的 有 效 联结 ,提出 有 价值 的 问题 。 
2.4” 静 息 态 数 据 采集 与 预 处 理 

静 息 态 磁 共振 影像 通过 西门 子 3.0 Tesla RH 
振 成 像 扫 描 仪 (Siemens Medical, Erlangen, Germany) 
获得 。 使 用 块 状 泡 沫 垫 和 专用 耳塞 来 减少 头 部 移动 
及 仪器 噪音 的 干扰 。 扫 描 前 ， 让 被 试 更 换 实 验 室 专 
用 服装 ， 同 时 取 下 佩戴 的 金属 首饰 等 ， 以 避免 衣服 


间 模 板 , 标准化 后 的 体 素 大 小 是 3 mm x 3 mm x 3 mm; 
(5) 使 用 6 mm 平滑 核 (full width at half maximum, 
FWHMD 对 图 像 进行 高 斯 平滑 ,以 增加 信 噪 比 ; (6) BE 
低 低 频 和 高 频 噪 音 的 影响 ,进行 去 线性 漂移 。 
2.5 统计 分 析 

ALFF 的 计算 和 分 析 。 采 用 REST (Resting-state 
fMRI data toolkit) 工 具 包 (Song et al., 2011), 依照 Zang 
等 人 (2007) 的 计算 方法 , 将 全 脑 每 一 个 体 素 的 时 间 
序列 进行 傅 里 叶 变 换 ， 而 后 对 频 域 功率 谱 的 峰 下 面 
积 开平 方 ， 得 到 的 值 即 可 代表 信和 号 震荡 的 幅度 。 同 
时 , 将 每 个 体 素 在 0.01~0.08 Hz 之 间 的 频率 平方 根 
进行 平均 ， 即 为 ALFF 值 。 为 了 达到 标准 化 的 目的 ， 
将 每 个 体 素 的 ALFF 值 除 以 全 脑 均 值 作 归 一 化 处 理 ， 
获得 每 个 体 素 标准 化 的 ALFF 值 (Biswal et al., 2010). 
为 探索 创造 性 科学 问题 提出 能 力 与 低频 振幅 的 关 
R, 本 研究 使 用 基于 体 素 的 协 方差 分 析 方 法 (voxel- 
wise analysis of covariance, ANCOVA) 进 行 全 脑 分 
fr, 年 龄 、 性 别 为 无 关 变 量 , 创造 性 科学 问题 提出 
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分 数 为 感 兴趣 变量 。 使 用 多 元 线性 回归 (multiple 
linear regressions) 来 检测 问题 提出 分 数 与 ALFF 的 
关系 。 显 著 性 结果 经 过 拓扑 FDR (topological FDR) 
校正 ,显著 性 水 平 为 p < 0.05 (two tail) (Chumbley 
& Friston, 2009)。 

RSFC 的 计算 和 分 析 。 同 样 采用 REST TRE, 
基于 种 子 点 相关 分 析 的 方法 , 分 别 以 研究 中 ALFF 
显著 相关 的 脑 区 和 创造 性 思维 静 息 态 分 析 经 典 文 
献 中 具有 人 解剖 学 代表 的 内 侧 前 额 叶 (mPFC, X = 0, 
Y = 54, Z = 8) (Beaty et al., 2014; Whitfield-Gabrieli 
& Nieto-Castanon, 2012) 为 感 兴趣 区 (region of interest, 
ROD, 并 以 感 兴趣 区 坐标 为 圆心 ， 建 立 一 个 半径 为 
6 mm 的 圆 。 计 算 方法 如 下 : 首先 , 提取 每 个 感 兴 
趣 区 域内 所 有 体 素 的 时 间 序 列 ,同时 把 全 脑 信号 、 
白质 、 脑 脊 液 和 6 个 头 动 参数 作为 无 意义 的 变量 进 
行 回归 ; 其 次 , 用 voxel-wise 相关 分 析 法 计算 每 个 
种 子 点 与 全 脑 其 他 脑 区 之 间 的 相关 系数 ， 并 将 相关 
系数 了 进行 费 舍 z 转换 (Fisher's r-to-z transformation). 
最 后 ， 使 用 多 元 线性 回归 分 析 , 年 龄 、 性 别 为 无 关 
变量 ,创造 性 科学 问题 提出 分 数 为 感 兴趣 变量 ， 计 
算 功 能 连接 强度 与 创造 性 科学 问题 提出 的 相关 ， 进 
一 步 检验 是 否 存在 特定 的 网 络 连 接 可 以 显著 预测 
创造 性 科学 问题 提出 能 力 。 显 著 性 结果 同样 经 过 拓 
fh FDR 校正 ， 显 著 性 水 平 为 p < 0.05 (two tail) 
(Chumbley & Friston, 2009)。 使 用 G*Power 软件 计 
算 多 元 回归 分 析 结 果 的 效应 量 (Faul et al., 2009)。 


3 结 


3.1 行为 数据 结果 

对 新 疾 性 问题 提出 比率 和 新 颖 有 效 性 问题 提 
出 比率 在 性 别 上 做 独立 样本 t 检验 , 结果 发 现 2 个 
变量 上 均 没有 显著 的 性 别 差异 (ps > 0.05)。 具 体 为 ， 
在 新 颖 性 问题 提出 比率 上 ， 男 性 被 试 的 正确 率 为 
0.86 + 0.19， 女 性 被 试 的 正确 率 为 0.90 + 0.10, 5 
女 之 间 没 有 显著 差异 (p = 0.184); 新 颖 有 效 性 问题 
提出 比率 上 ,男性 被 试 的 正确 率 为 0.33 + 0.27, w 
性 被 试 的 正确 率 为 0.33 + 0.26, 男女 之 间 没 有 显著 
差异 (p = 0.945)。 然 后 对 新 颖 性 问题 提出 比率 和 新 
膝 有 效 性 问题 提出 比率 做 相关 分 析 ,， 结果 发 现 两 列 
数据 相关 极其 显著 r = 0.343, p < 0.001。 创造性 科 
学 问题 提出 比率 的 平均 数 和 标准 差 等 见 表 1。 
3.2 BARE 
3.2.1 ALFF 分 析 结 果 

分 别 对 ALFF 与 新 颖 性 问题 提出 比率 、 新 颖 有 


效 性 问题 提出 比率 进行 多 元 回归 分 析 , 将 性 别 和 年 
龄 等 作为 协 变量 进行 控制 。 结 果 显 示 : 控制 了 协 变 
量 后 ,提出 新 疾 有 效 性 问题 比率 与 左 侧 腹 内 侧 前 额 
叶 (L-vmPFC) 和 右 侧 小 脑 前 叶 (Right cerebellum) 的 
ALFF 值 呈 显著 正 相 关 ( 表 2 和 图 2); 没有 发 现 和 新 
颖 性 问题 提出 比率 显著 相关 的 脑 区 。 


表 1 创造 性 科学 问题 提出 比率 的 平均 数 和 标准 差 


pp 
测量 指标 平均 数 95% CI 标准 差 最 小 值 最 大 值 a 


新 颖 性 
有 效 性 


可 题 0.89 0.86~0.91 0.14 0.11 1.00 0.89 
可 题 0.33 0.28~0.38 0.26 0.00 0.89 0.89 


表 2 ALFF 和 新 颖 有 效 性 问题 提出 比率 显著 相关 的 脑 区 
MNI Hi 体 素 ”效应 


Re MA E 
最 大 点 
x vzü ) (Voxels) f? 


E 
l 


脑 


ALFF Sarai 
效 性 问题 提出 比 


率 显 著 正 相关 
A PS RI HH 左 -6 12-18 3.51 74 0.19 
小 脑 前 叶 4 9 -42-30 4.53 124 025 


3.2.2 RSFC 分 析 结 果 

分 别 选择 ALFF- 行 为 分 析 显 著 的 脑 区 ( 左 侧 
mPFC) 和 经 典 文献 中 与 创造 性 思维 密切 相关 的 脑 
KAM mPFC) 作 为 种 子 点 (Beaty et al, 2014) 与 全 
脑 的 功能 连接 进行 多 元 回归 分 析 。 结 果 显 示 ，, 控制 
了 年 龄 ,性 别 等 协 变量 后 , 右 内 侧 前 额 叶 (R-mPFC) 
和 左 侧 枫叶 (L-Cuneus) 之 间 的 功能 连接 强度 与 提出 
新 颖 有 效 性 问题 的 比率 呈 显 著 正 相关 (坐标 x = -3， 
y=-90,z= 33; 团 块 大 小 = 249 体 素 ; t = 4.03; f? = 
0.13; r = 0.335 p < 0.001; 图 3)， 内 侧 前 额 叶 与 枫叶 
之 间 的 功能 连接 越 强 ,提出 新 颖 有 效 性 问题 的 比率 
越 高 ; 左 内 侧 前 额 叶 (L-mPFC) 和 其 他 脑 区 的 功能 
连接 强度 与 提出 有 效 性 问题 的 比率 之 间 不 存在 显 
著 相关 结果 。 
4 讨论 

研究 首次 选取 高 生态 学 效 度 的 科学 发 明 问 题 
情境 作为 实验 材料 , 采用 高 空间 分 辨 率 的 静 息 态 功 
能 磁 共 振 成 像 技 术 ， 利 用 被 广泛 使 用 的 ALFF 和 
RSFC 两 种 指标 ， 探 索 科 学 发 明 情 境 中 问题 提出 的 
大 脑 功 能 基础 ， 为 进一步 理解 创造 性 思维 的 本 质 提 
供 了 数据 支持 。 结 果 发 现 ， 静 息 态 自发 神经 活动 强 
度 和 功能 连接 反映 了 科学 发 明 情 境 中 问题 提出 的 
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图 2 ALFF 值 和 新 突 有 效 性 问题 提出 比率 显著 相关 的 脑 区 。 左 图 代表 左 侧 腹 内 侧 前 额 叶 ， 右 侧 小 脑 的 ALFF 值 与 新 
颖 有 效 性 问题 提出 比率 的 显著 相关 。 右 图 表示 将 与 新 颖 有 效 性 问题 提出 比率 有 显著 相关 的 大 脑 区 域 的 ALFF 值 
提取 出 来 ， 并 与 新 颖 有 效 性 问题 提出 比率 进行 Pearson 相关 分 析 。 
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图 3 与 种 子 点 组 成 的 功能 连接 网 络 能 够 预测 提出 新 颖 有 效 性 问题 提出 的 脑 区 。 左 网 表示 以 右 内 侧 前 额 叶 为 种 子 点 ， 
与 新 疾 有 效 性 问题 提出 比率 显著 正 相 关 的 连接 为 左 侧 棉 叶 ， 右 侧 表示 将 与 提出 新 蜂 有 效 性 问题 比率 有 显著 相 
关 的 内 侧 额 叶 - 模 叶 功 能 连接 值 提取 出 来 并 与 新 笑 有 效 性 问题 提出 比率 进行 Pearson 相关 分 析 。 


个 体 差异 。 具 体 而 言 ， 在 ALFF 分 析 中 , fei pra ”如 发 散 思 维 、 聚 合 思 维 等 ), 还 是 领域 特殊 性 的 创造 
有 效 性 问题 的 比率 越 高 ， 左 内 侧 前 额 叶 和 右 小 脑 前 ” 性 思维 (如 科学 创造 力 、 艺 术 创 造 力 等 ) 都 包含 新 疾 
叶 的 自发 活动 越 强 ,在 进一步 的 RSFC 分 析 中 发 现 ， ”观点 的 生成 和 评估 (Sternberg & Lubart, 1993; Feist, 
提出 新 凌 有 效 性 问题 比率 与 右 内 侧 前 额 叶 和 左 侧 1998)。 已 有 人 研究 也 发 现 二 者 都 与 负责 新 颖 观点 产 
横 叶 之 间 的 功能 连接 强度 明显 著 正 相关 。 两 种 静 息 。 生 的 内 侧 前 额 叶 皮层 及 额 中 回 的 活动 有 关 (Darsaud 
态 脑 影像 数据 指标 的 分 析 结 果 说 明了 内 侧 前 额 叶 et al., 2011; Hao et al., 2013; Gilbert et al., 2010; 
在 科学 发 明 情 境 的 问题 提出 过 程 中 的 重要 作用 。 Fink et al., 2010; Limb & Braun, 2008)。 因 此 ， 与 已 

创造 性 思维 是 产生 新 疾 和 适用 观点 或 产品 的 。” 有 结果 相 一 致 ， 当 前 研究 中 内 侧 前 额 叶 自发 活动 与 
过 程 ， 因 此 , 无 论 是 领域 一 般 性 的 创造 性 思维 ( 例 “创造 性 科学 问题 提出 比率 的 正 相 关 可 以 理解 其 与 
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新 颖 性 观点 的 产生 相关 。 

然而 ， 科 学 创造 力 遵循 更 强 的 逻辑 规则 ， 更 依 
赖 于 排除 一 切 无 关 信 息 、 有 目的 的 信息 加 工 方式 ， 
更 强调 重新 概括 和 综合 已 有 的 表面 看 似 各 不 相干 
的 知识 ,创造 出 新 的 科学 知识 的 能 力 ( 白 学 军 等 ， 
2014; 胡 卫 平 ， 韩 葵 葵 ,2015)。 以 往 研 究 也 发 现 高 
创造 性 问题 提出 个 体 更 擅长 抑制 无 关 信息 ， 更 容易 
激活 头脑 中 的 概念 网 络 联结 等 ( 胡 卫 平 等 ，2015; 
“Ef, 2013; 周 赛 , 2015)。Kounios 等 人 (2006) 发 
现 顿 悟 的 心理 准备 与 内 侧 额 叶 的 显著 激活 有 关 ， 他 
们 认为 内 侧 额 叶 的 激活 可 能 与 自 上 而 下 的 认 知 控 
制 的 增长 , 例如 抑制 无 关 思 维 ， 选择 合适 的 解决 策 
略 而 忽视 不 合适 的 解决 策略 有 关 。Darsaud 等 人 采 
用 数字 递减 任务 探讨 了 延迟 顿悟 的 神经 机 制 ， 结 
表明 内 侧 前 额 叶 可 能 参与 了 语义 联结 ,规则 发 现 等 
创造 性 相关 的 认 知 过 程 (Darsaud et al., 2011; Lang 
et al., 2006)。 此 外 ,还 有 一 些 研究 推断 内 侧 额 叶 参 
与 到 冲突 加 工 , 反应 选择 和 抑制 控制 等 认 知 过 程 
(Moore et al., 2009; Takeuchi et al., 2012)。 因 此 ,本 
研究 推断 ， 内 侧 前 额 叶 可 能 帮助 高 问题 提出 个 体 更 
好 的 抑制 无 关 信 息 ， 摆 脱 旧 问 题 空 间 的 束缚 ， 对 各 
语句 的 语义 进行 整合 ,将 表面 上 相距 较 远 的 问题 情 
境 与 启发 性 信息 (原型 或 者 个 体 本 来 的 知识 ) 建 立 语 
义 联 结 , 进而 提出 具有 建设 性 的 或 者 科学 假设 的 问题 。 
此 外 , 已 有 研究 表明 ， 高 创造 性 科学 问题 提出 


现 发 散 性 思维 测验 分 数 与 内 侧 前 额 叶 -后 扣 带 这 两 
个 默认 网 络 的 关键 节点 之 间 的 功能 连接 强度 显著 
EHX Wei 等 人 (2014) 进 一 步 发 现 , 托 兰 斯 发 散 性 
思维 测验 分 数 与 内 侧 前 额 叶 - 杜 中 回 之 间 的 功能 连 
接 强 度 显 著 正 相关 ， 而 里 中 回 同样 为 默认 网 络 蔬 
点 。 因 此 ， 内侧 前 额 叶 作为 默认 网 络 前 部 的 核心 节 
点 ,其 功能 连接 强度 的 增强 在 创造 性 观点 产生 中 发 
挥 重 要 作用 。 此 外 , Takeuchi 等 人 (2010) 采 用 弥散 张 
量 成 像 (diffusion tensor imaging, DTD 技 术 发 现 ,内 
侧 前 额 叶 白质 结构 完整 性 与 发 散 性 思维 测验 分 数 
旦 显著 正 相 关 。 结构 连接 是 脑 区 间 功 能 连接 的 基础 
(Greicius et al., 2003), 更 高 的 个 体 白 质 结构 完整 性 
使 更 强 的 功能 连接 成 为 可 能 (Au Duong et al., 
2005)。 因此 ,高 问题 提出 能 力 个 体内 侧 前 额 叶 功能 
连接 的 增强 也 许 部 分 与 高 创造 性 个 体 有 更 高 的 内 
侧 前 额 叶 白质 结构 完整 性 有 关 。 

科学 活动 的 加 工 过 程 还 包括 信息 从 一 个 领域 
向 另 一 个 领域 的 迁移 和 转换 , 涉及 大 量 的 抽象 推理 
( 白 学 军 等 , 2014; WEF, 85335,2015), CA 
究 发 现 , 相 比 于 艺术 创造 力 所 激活 的 杜 叶 以 及 运动 
皮层 , 科学 创造 力 更 多 地 出 现 硕 叶 皮层 的 激活 (Gilbert 
et al., 2010; Luo et al., 2013; O’Boyle et al., 2005; 
沈 汪 兵 等 , 2010)， 而 棉 叶 / 棉 前 叶 正 是 推理 加 工 、 
问题 解决 任务 中 常见 的 激活 脑 区 (Ferstl & Yves von 
Cramon, 2001; Luo et al., 2013; Qiu et al., 2010), “4 


个 体能 够 更 好 的 根据 刺激 在 任务 中 的 意义 而 在 工 
作 记 忆 中 分 别 存储 ， 从 而 提高 信息 加 工 的 效率 ( 周 
2, 2015). Howard-Jone 等 人 (2005) 使 用 编造 故事 任 
务 探讨 创造 性 观点 产生 的 神经 机 制 , 结果 发 现 ， 相 
对 于 编造 非 创 造 性 故事 ,编造 创造 性 故事 条 件 显 著 
地 激活 了 双 侧 的 内 侧 前 额 叶 ， 这 可 能 反映 了 内 侧 前 
额 叶 与 工作 记忆 的 存储 及 情境 性 记忆 的 提取 有 关 。 
此 外 ， 内 侧 前 额 叶 也 被 认为 在 操作 工作 记忆 中 的 信 
息 中 扮演 重要 作用 (Cairo et al., 2004)。 在 本 研究 中 ， 
相 比 于 对 旧 问 题 的 简单 重复 ,在 头脑 中 寻找 适当 启 
发 性 原型 、 建 立新 异 联 系 和 形成 新 的 具有 科学 假设 
的 问题 的 加 工 过 程 增加 了 工作 记忆 负荷 。 因 此 , TE 
新 颖 有 效 问题 提出 的 过 程 中 ， 内 侧 额 叶 可 能 还 涉及 
信息 在 工作 记忆 中 的 存储 和 提取 的 过 程 。 

此 外 , Beaty 等 (2014) 认 为 新 颖 观点 的 产生 与 默 
认 网 络 (Default Mode Network,，DMN) 的 经 典 脑 区 
(如 内 侧 前 额 叶 、 后 扣 带 及 双 侧 顶 下 小 叶 ) 有 关 。 
Takeuchi 等 人 (2012) 探 索 创 造 性 思维 和 内 侧 前 额 叶 
与 大 脑 其 他 区 域 间 的 功能 连接 之 间 的 关系 。 结果 发 


前 研究 的 RSFC 分 析 中 发 现 , 提出 新 六 有 效 性 问题 
比率 与 右 内 侧 前 额 叶 和 左 侧 棉 叶 之 间 的 功能 连接 
强度 旺 显著 正 相 关 , 与 已 有 结果 保持 了 较 高 的 一 致 
TE, 验证 了 本 实验 结果 的 可 靠 性 。 此 外 ,Fink 等 人 
(2014) 发 现 言 语 想 象 创造 性 测试 的 灵活 性 和 流畅 性 
得 分 与 右 侧 横 叶 及 棉 前 叶 的 灰质 密度 正 相 关 。 言语 
想象 创造 性 测试 的 完成 要 求 灵 活 观 点 的 产生 ， 多 样 
变化 的 信息 的 利用 以 及 问题 导向 的 解决 方案 (而 非 
无 系统 的 不 切实 际 的 幻想 )。 据 此 ， 本 研究 推断 在 当 
前 的 创造 性 科学 问题 提出 情境 中 ,， 枫 前 叶 所 负责 的 
推理 加 工 、 观 点 产生 以 及 问题 导向 的 思考 方向 使 得 
新 颖 有 效 问 题 的 提出 成 为 可 能 。 

Andreasen 和 Ramchandran (2012) 发 现 枫叶 与 
词语 联想 任务 的 表现 相关 ,结果 可 能 反映 了 这 些 脑 
区 与 视觉 意向 (visual mental imagery) 存 在 密切 关 
联 。 沈 汪 兵 、 罗 劲 、 刘 昌 和 袁 媛 (2012) 还 发 现 模 叶 
和 棉 前 叶 组 成 的 “ 非 言 语 的 ”视觉 空间 信息 加 工 网 
络 有 利于 问题 表征 的 有 效 转换 。 这些 结果 说 明了 顶 
枕 区 ， 如 棉 叶 和 横 前 叶 在 心理 表象 中 的 突出 作用 。 
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此 外 ,先前 研究 表明 ,， 横 前 叶 与 前 额 皮层 一 起 控制 
着 来 源 记忆 (在 来 源 记忆 中 记忆 的 来 源 情景 被 回想 
起 )， 这 个 过 程 中 棉 前 叶 的 功能 是 为 前 额 皮层 提供 
充足 的 上 下 文 的 联系 从 而 选择 正确 的 过 去 的 记忆 
(Lundstrom, Ingvar, & Petersson，2005)， 在 科学 创 
造 力 中 这 类 情景 记忆 与 个 体 的 启发 性 知识 的 回忆 
有 关 (Luo et al., 2013; Qiu et al., 2010)。 这 些 结果 都 
证 明了 棉 前 叶 通 过 在 大 脑 中 以 实物 形象 再 现 的 方 
式 来 进行 信息 提取 和 视觉 表象 的 记忆 检索 。 基 于 此 ， 
本 研究 推断 高 创造 性 问题 提出 个 体 可 能 拥有 更 生 
动 的 视觉 心理 表象 和 更 好 的 情景 记忆 能 力 , 使 得 启 
发 性 原型 信息 得 到 更 好 的 贮存 和 提取 ， 内 侧 额 叶 和 
棉 叶 的 功能 连接 为 这 些 认 知 能 力 的 获得 提供 了 大 
脑 功能 基础 。 

以 往 研究 表明 ,高 低 创造 性 问题 提出 个 体 在 注 
意 资源 分 配 上 存在 差异 ， 具体 表 现 为 高 创造 性 问题 
提出 个 体 注意 资源 的 分 配 和 注意 模式 的 转换 更 加 
灵活 等 (Feist，1998; E$, 2013; 周 赛 ,，2015)。 
Qiu 等 2010) 以 字谜 为 实验 材料 探索 顿悟 问题 准备 
和 解决 阶段 的 脑 机 制 ， 结果 发 现成 功 解决 问题 状态 
显著 激活 了 小 脑 。 据 此 , 研究 者 推断 小 脑 也 许 在 注 
意 资源 分 配 ， 知 觉 重 组 及 信息 提取 中 起 到 一 定 的 作 
用 。 童 丹 丹 等 2013) 发 现 科 学 发 明 情 境 中 的 问题 提 
出 涉及 的 脑 区 也 包含 左 侧 内 侧 额 叶 、 右 小 脑 ， 其 中 ， 
右 小 脑 可 能 是 配合 内 侧 额 叶 进 行 注意 资源 的 调 市 
和 分 配 。 Houk (2005) 则 支持 小 脑 负 责 维持 个 体 正在 
进行 的 行为 或 者 想法 ,为 进行 中 的 任务 提供 了 矫正 
的 功能 。 李 文 福 (2014) 进 一 步 发 现 高 学 术 成 就 组 个 
体 在 小 脑 后 叶 上 的 灰质 密度 显著 高 于 控制 组 ， 这 样 
的 结果 可 能 反映 了 高 成 就 组 个 体 更 好 的 语言 整合 
和 反应 抑制 能 力 。 基 于 此 ,本 研究 推导 当 个 体 基于 
包含 矛盾 的 问题 情境 提出 问题 时 ， 高 创造 性 问题 提 
出 个 体 更 好 地 利用 小 脑 将 提问 目标 维持 在 头脑 中 ， 
并 将 更 多 的 注意 资源 分 配给 情境 中 的 矛盾 或 缺口 ， 
对 于 这 些 矛 盾 进 行 更 深 的 知觉 重组 ,进而 整合 语言 
发 现 新 新 且 有 效 的 科学 问题 。 

本 研究 以 高 生态 学 效 度 的 科学 发 明 问 题 情境 
作为 实验 材料 , 采用 静 息 态 功 能 磁 共 振 成 像 技 术 ， 
基于 低频 振幅 和 静 息 态 功 能 连接 的 分 析 方 法 , 探讨 
创造 性 科学 问题 提出 的 脑 机 制 。 结 果 表 明 新 颖 有效 
性 问题 的 提出 是 通过 mPFC 与 其 它 脑 区 的 协同 联结 
来 实现 的 ， 为 进一步 揭示 科学 创造 力 问题 提出 的 神 
经 机 制 提供 了 部 分 证 据 ， 是 首 个 利用 静 息 态 数据 指 
标 对 科学 发 明 问 题 提 出 进行 系统 分 析 的 研究 。 当 前 
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态 功 能 磁 共 振 成 像 中 较为 基础 的 分 析 方 法 , 缺乏 其 
他 模 态 的 磁 共 振 成 像 研究 和 更 为 复杂 的 脑 网 络 分 
析 。 因 此 , 在 未 来 研究 中 可 以 加 入 弥散 张 量 成 像 技 
术 (Diffusion Tensor Imaging, DTI), 动态 因果 模型 
(dynamic causal modeling, DCM) 以 及 小 世界 网 络 分 
析 (small-world network) 等 技术 帮助 我 们 更 加 全 面 
地 探索 创造 性 科学 问题 提出 的 神经 机 制 ; 当前 研究 
是 以 成 年 人 为 被 试 的 横断 研究 ， 为 了 探 明 大 脑 发 育 
过 程 与 创造 性 问题 提出 之 间 的 关系 ,应 该 考虑 以 儿 
童 和 青少年 群体 为 被 试 的 纵向 研究 。 因 此 ,未 来 的 
研究 还 可 以 开展 纵向 的 追踪 人 研究， 探讨 创造 性 问题 
提出 脑 机 制 在 不 同时 期 的 变化 ; 另外 ,， 脑 的 活动 与 
创造 的 环境 是 密 不 可 分 的 ， 要 充分 描绘 创造 性 问题 
提出 的 认 知 神经 机 制 , 未 来 研究 还 必须 综合 考虑 创 
造 过 程 中 脑 与 多 重 环 境 系 统 之 间 的 相互 作用 ， 进行 
多 层次 的 研究 。 
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Abstract 

Creative thinking, which refers to the process by which individuals produce a unique, valuable product 
based on existing knowledge, experience, and multi-perspective thinking activities, 1s the cornerstone of human 
civilization and social progress. As an important part of the creative field, scientific inventions in particular 
require individuals to break the existing state and build new things in the process of creating them. Therefore, 
the use of real-life examples of scientific inventions to explore the cognitive neural mechanism of creative 
thinking has become a focus of recent research. There have been many studies of creative problem solving, 
especially regarding its neural mechanisms. However, less attention has been paid to the issue of problem 
finding. Hence, the present study employed resting-state functional magnetic resonance imaging (rs-fMRI) and 
scientific invention problem-finding materials to identify the neural substrates of the process of scientific 
innovation problem finding. 

In the present study, nine scientific innovation problem situations were selected as materials. Each problem 
consisted of three parts: (paradoxical) problem situation, (misleading) old problem, and heuristic prototype. The 
modified learning-testing paradigm was used to explore the brain mechanisms of problem finding. Participants 
were asked to find a new problem based on the given problem situation and old problem in the testing phase after 


learning all the heuristic prototypes in the learning phase. A total of 104 undergraduates (mean age = 19.26 + 0.99) 
were enrolled in the final experiment. The rs-fMRI data were acquired using an echo planar imaging (EPI) 
sequence from a 3- T Siemens Magnetom Trio scanner (Siemens Medical, Erlangen, Germany) at the MRI center 
of Southwest University. We used both the amplitude of low-frequency fluctuation (ALFF) and resting-state 
functional connectivity (RSFC) to measure the local properties of rs-fMRI signals, and then investigated the 
relationship between ALFF/RSFC and individual differences in scientific problem finding. 

After controlling for age and sex, the results of multiple regression analysis showed that individuals with a 
high rate of useful problems had higher spontaneous brain activity in the left medial prefrontal cortex (L-mPFC) 
and cerebellum. Functional connectivity analysis further found a significant positive correlation between the rate 
of useful problems and the mPFC-Cuneus functional connectivity. 

Based on these results, we infer that: (1) The mPFC plays an important role in the process of scientific 
innovation problem finding. It might be responsive to two aspects: one involved in breaking the thinking set and 
forming novel association and another associated with the extraction and processing of working memory. (2) 
The cerebellum and the cuneus might be separately involved in the inter-semantic allocation of attentional 
resources and divulging. 

Key words creativity, scientific innovation problem finding, mPFC, AIFF, RSFC 


